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ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ВИБРОУДАРНОГО УПРОЧНЕНИЯ 
ЛОНЖЕРОНОВ ВЕРТОЛЕТОВ 


В статье рассмотрен совмещенный метод виброизоляции и виброгашения на приме- 
ре стенда виброударного упрочнения лонжеронов вертолетов. Разработанная ди- 
намическая модель позволяет минимизировать коэффициент передачи сил на фун- 
дамент оборудования, что приводит к уменьшению уровней вибрации. Рациональ- 
ный подбор параметров модели, таких как масса, приведенные жесткости, частота 
вибрации, позволяет обеспечить выполнение санитарных норм вибрации при про- 
ектировании подобного оборудования. 
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Введение. Оборудование для виброударного упрочнения длинномерных 
изделий создает на рабочих местах операторов уровни вибрации, превы- 
шающие предельно допустимые значения на 5-8 дБ [1]. Для обеспечения 
санитарных норм вибрации целесообразно использовать совмещенный ме- 
тод виброизоляции и виброгашения. 

Методы исследования. Расчетная схема стенда дана на рисунке. Масса 
т, включает основную массу стенда: несущую систему, вибровозбудитель, 
привод, синхронизаторы и др. Масса лъ представляет виброгаситель- 
контейнер с лонжеронами вертолета и упрочняющей массой. 
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Схема стенда виброупрочнения лонжеронов 
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Ввиду малости упрочняющей массы (по сравнению с массой кон- 
тейнера) влиянием её движения на колебания контейнера пренебрегаем. 
Основная конструкция массой п, опирается на виброизоляторы с приве- 
денной жесткостью С!, демпферы с известными допущениями при этом не 
используются, то есть сопротивление считаем малым. Виброгаситель свя- 
зан с основной массой виброизоляторами с приведенной жесткостью С и 
демпферами с приведенным коэффициентом вязкого сопротивления г. 

Дифференциальные уравнения движения системы имеют вид: 


' 


! 1 1 
т2, +72 +(С+С,)2, -12, —С,2, = В зшов 


(1) 


и! ! ! 
Т.Р: а = 62280. 


Решение системы уравнений (1) имеет вид: 
р [381 (©) СЗС, — 9 (©г)С›то’ — т (Е) Ст, — 2 зщ (©) С.С т,’ + 
+2 5 (1) Стив‘т, + т (6Р)Сьтьв* — зт (ЕЁ) ть" г” + эт (©Г) Ста + 
+т(@йСтов — зт(обт, “т? — зт(ов)тиобт> — с08(69#)тзо> "] / 

Да: — 2Сто°т, + тов Со + тв? т, = 2тьв“т?С, + 
2Сот‚в‘т, = 2С,т,в’С, + ть’ г" +2С,тьв"С, = 2С,ть@‘т, + (2) 
+Сотр в + СР? + СРт" + теб" + тооть = 2С5С тв + 

+4С,С т, вт, —2С,С?т, 6? = 2Су вт, — 2Ст; бт}. 
Введем обозначения: 

СС = Ст" -С5т, 05° = 2С,С т, в +2С,твт, + 
+Сот2о" — тит” + Сто’ + Ст" — тит? — тбть = ©; 
ть" = В; 

СОС? — 2С.т: рбт, + т? р“ С? + 2т, р°т°т, = 2т, рт? С, + 
+2 Сбт, т, = 2Сот,? С, + тьвбт? +2С тв С, = 2С ть т, + 
+Сутев" + Ста + С?та + тробт" + трать = 202 С тв + 
+4С,Стьв‘т, — 2С.С?т в = 2С г? т, — 2Стьвт, = У. 


С учетом вышеприведенных зависимостей получим выражение ам- 
плитуды колебаний 


от 1+ Всо$ Е 


е 
Введя обозначения = с0$=, В=изш=, получим 


2 =ЬВ 


о з1т сё + В со$ 6{ = и соЗ= 511 60 + и с0$ 05 & = из (0+2), 


где. В. в 
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Тогда д = Ев +=). (3) 
у 
Аналогичные обозначения введем для колебаний виброгасителя по 
координате 25: 


2 2 4_2 4 2 
—Ст. в” — того + Сто т, - ССт,в — 
2..2 2 2 2 
т“ т? + Ст? — Стив’ + С2С, =А; 
5 3 ие 
т. отт, — тут! =т; 

СС? -2С.тгобт, + ть" С? + ть т, — ть? С, + 
2 4 2 2 26.2 2.4 
+2Ст. т, — 2Сот.®С, + тг +2С тот, — 
—-2Стовот, + Сота + Ста + Ст + тов? + 
2.2.8, 2 2 2 4 2. 2 
+т; 0`т> — 20. Сто’ +4С.С т.о т, — 2С,Срт,в — 
—2С и’ вт, = 2С тт, =. 

А, 5т 60Ё + 1 С0$ Е 


Тогда И, 





и 
Введя обозначения /, = 9 созли; | = 9 злу, получим 


А, т 62Ё + 1 с0$ 601 = 9 созлу $ сё + 9 зтлу с0$ @0Ё = зла (©г + цу), 
где 9 = А? +12, ЩУ- 
Е +’. 
Тогда = ВЕ («+ у). (4) 
У 
В прикладной теории виброизоляции качество виброзащиты опре- 
деляется коэффициентом передачи сил К», представляющим отношение 
амплитуды силы, передаваемой основанию Ат„, к амплитуде возмущаю- 
щей силы А: 


К ==". (5) 


С целью создания единой методологии виброзащиты машин ис- 
пользуем этот же критерий и для виброзащиты совмещенным методом 
виброизоляции и виброгашения. 

В соответствии с принципом равенства действия и противодействия 
сила, передаваемая основанию, равна реакции основания: 

&=Ср2, 
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Из (6) следует, что 


$11(60# + 5) - (6) 
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Тогда, в соответствии с (5), 


2 2 
НЫ (8) 
у 

Очевидно, что как для метода виброизоляции, так и для метода 

виброгашения эффективность виброзащиты будет тем выше, чем меньше 
коэффициент передачи сил Кв. 
Результаты исследований. Методика расчета вибраций станка вибро- 
ударного упрочнения позволяет найти рациональные параметры вибровоз- 
будителя и решить задачу минимизации коэффициента передачи сил на 
фундамент. 

В связи с этим для выбора рациональных параметров виброзащит- 
ной системы (использующей метод виброизоляции совместно с методом 
виброгашения) используем коэффициент передачи сил Кв, минимум кото- 
рого и необходимо найти в результате минимизации при наличии ограни- 
чений в виде равенств или неравенств. В общем случае задача минимиза- 
ции сформулирована в виде: 

Кв>т; Пти << Титах; Ст <С!< (С! тах; ПЪти < 25 ПРртах 
Ст <С< Стах; Пти << Гтахх (Отт <0< О)тах. (9) 

В качестве примера выберем ограничения на параметры рассмат- 
риваемой виброзащитной системы на основании теории и практики вибро- 
защитных систем, а также из технической и проектной документации виб- 
ростендов, находящихся в эксплуатации. В первую очередь задается в со- 
ответствии с технологическим процессом упрочнения лонжеронов вертоле- 
та амплитуда и частота виброупрочнения. Диапазон ограничения масс 27, и 
т» устанавливается в соответствии с техническим проектом. В случае не- 
обходимости после минимизации может использоваться частично балласт- 
ная масса. 

Диапазон изменения жесткости С, устанавливается из условия не- 
совпадения собственной частоты вибростенда без гасителя с частотой 
внешнего возмущения, а диапазон изменения жесткости (С назначается из 
условия обеспечения собственной частоты гасителя (при неподвижной ос- 
новной массе стенда) в узком диапазоне изменения вынужденной частоты 
колебаний. 

Диапазон изменения коэффициента неупругого сопротивления ус- 
танавливается таким образом, чтобы он был меньше критического. 

Если в результате минимизации какой-либо параметр оказывается 
на границе ограничения, задается новое приближение, расширяющее это 
ограничение в допускаемых пределах. 

С учетом изложенного выше задача минимизации представлена в 
виде: 

Кв>т; 10000000< С,<40000000 Н-м"; 21675000<С<32400000 Н.м”; 
10000< 77,<13000 кг; 3000< 1ь<4000 кг; 800000</<1000000 Н-м“.с; 
85<0<90с". (10) 

Оптимизация выполнена в системе МАТЛАВ (пакет оптимизации 
Орйтигавоп ТооБох) в виде задачи минимизации при наличии ограничений 
в виде неравенств. В результате оптимизации найдены следующие пара- 
метры: 

С=10000000 Н-м"; ©=16755000 Н-м"; 
т,=10000 кг; лъ=3000 кг; =800000 Н-м”".с; д=90 с\. 
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Заключение. Минимальное значение коэффициента передачи сил 
Кв=0,11, это позволяет в девять раз снижать динамические нагрузки на 
несущую систему стенда и фундамент, что, в свою очередь, приводит к 
снижению уровней виброскорости на 7-10 дБ и обеспечивает выполнение 
предельно допустимых значений. 
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